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Beschreibung 

Laterale PIN-Diode und Verfahren zur Herstellung derselben 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine PIN-Diode und 
ein Verfahren zu ihrer Herstellung und insbesondere auf eine 
PIN-Diode mit einer lateralen Stromf lussrichtung . 

PIN-Dioden sind Halbleiterdioden, die zwischen einem p- 
dotierten p-Bereich und einem n-dotierten n-Bereich einen 
Zwischenbereich aufweisen, der sehr viel niedriger als der p- 
Bereich und der n-Bereich dotiert ist und auch als intrinsi- 
scher Bereich oder i-Bereich bezeichnet wird. PIN-Dioden fin- 
den in groBer Zahl unter anderem in Hochf requenzschaltungen 
Anwendung, wo sie in verschiedenen Funktionen, unter anderem 
als passive Hochf requenzdioden bei Frequenzen bis 50 GHz und 
daruber, verwendet werden. Fur viele Anwendungen ist eine 
PIN-Diode mit einem "langen" i-Bereich wiinschenswert oder er- 
f orderlich . 

PIN-Dioden werden herkommlich vertikal aufgebaut, d. h. auf 
ein Substrat bzw. einen Wafer werden nacheinander eine p- 
dotierte Halbleiterschicht als p-Bereich, eine schwach do- 
tierte Halbleiterschicht als i-Bereich und eine n-dotierte 
Halbleiterschicht als n-Bereich in dieser oder der entgegen- 
gesetzten Reihenfolge auf gewachsen . Die sogenannte Lange des 
i-Bereichs entspricht der Dicke der schwach dotierten Halb- 
leiterschicht. Obwohl so an sich ein beliebig langer i- 
Bereich hergestellt werden kann, indem eine entsprechend di- 
cke schwach dotierte Halbleiterschicht gewachsen wird, erge- 
ben sich in der Praxis technische Probleme. Einerseits ist es 
haufig erwunscht, dass die Kontakte bzw. Anschlussf lachen so- 
wohl fur die Anode als auch fur die Kathode auf ein und der 
selben Seite des Bauelements angeordnet sind, beispielsweise 
an der Oberflache der auf das Substrat auf gewachsenen 
Schichtstruktur . Dies bedeutet, dass von der Unterseite der 
Schichtstruktur aus uber die gesamte Bauteilhohe eine elekt- 



200104525 



2 



rische Verbindung zu der Oberseite der Schichtstruktur herge- 
stellt werden muss. Dies kann insbesondere bei einem langen 
i-Bereich (> 30 jam) bzw. einer entsprechend dicken schwach 
dotierten Halbleiterschicht nur sehr aufwendig gelost werden, 
Andererseits entstehen bei langen i-Bereichen auch Probleme 
bei der Vereinzelung von auf einem Substrat hergestellten Di- 
oden bzw. bei der Isolation der PIN-Diode von lateral benach- 
barten Halbleiterstrukturen an dem gleichen Substrat. Eine 
Vereinzelung durch Sagen des Substrats mit der auf gewachsenen 
Schichtstruktur der PIN-Diode erzeugt rauhe Oberflachen bzw. 
Sagerander, welche sich auf die Randrekombinationseigenschaf - 
ten der PIN-Diode negativ auswirken. Eine bezuglich der 
Randrekombinationseigenschaften wesentlich vorteilhaf tere la- 
terale Trennung bzw. Isolation einer PIN-Diode von benachbar- 
ten Bauelementen durch Atzen eines Grabens ("Trench") ist 
heute technologisch auf eine Tiefe des Grabens bzw. eine Di- 
cke der Halbleiterschichtstruktur von ca. 30 yim begrenzt. Die 
Herstellung von PIN-Dioden mit besonders langen i-Bereichen 
(> 30 pm) ist somit aufwendig und teuer in der Herstellung 
und erfordert Kompromisse bei den Randrekombinationseigen- 
schaf ten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
PIN-Diode mit einem langen i-Bereich und ein Verfahren zu ih- 
rer Herstellung zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaft Anspruch 1 oder 
eine PIN-Diode gemafi Anspruch 8 gelost. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Idee zugrunde, eine PIN- 
Diode horizontal, d. h. parallel zu einer Waf eroberf lache, 
anzuordnen, urn unabhangig von der Dicke einer schwach dotier- 
ten Halbleiterschicht, die zur Bildung des i-Bereichs dient, 
einen langen i-Bereich zu erzielen. Eine ^Combination der 
"Trench"-Technologie ( "Graben"-Technologie) und der Technolo- 
gie des Waferbondens ermoglicht die Herstellung von PIN- 
Dioden mit einer horizontalen P-I-N-Struktur . Die Trench- 
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Technologie schafft qualitativ hochwertige passivierende O- 
xidgrenzf lachen, welche eine geringe Rekombinationsrate her- 
vorrufen. Die horizontale Anordnung der P-I-N-Struktur ermog- 
licht zusatzliche Freiheitsgrade in der Wahl der Orientierung 
und der Querschnitte des Strom/Signalf lusses . Besonders PIN- 
Dioden mit langen i-Bereichen, die bisher nur vertikal mit- 
tels einer besonders dicken Epitaxie (30 jam bis 150 pm) rea- 
lisiert werden konnten, sind nun einfacher und mit verschie- 
denen Parametern realisierbar . Insbesondere ist es nun ein- 
fach moglich, die Anschlussf lachen fur Anode und Kathode an 
der gleichen Waf eroberf lache bzw. an der gleichen Seite des 
Bauelements auszufuhren. Dadurch wird beispielsweise die Ges- 
taltung der PIN-Diode als "Flip-Chip" moglich. Die Verwendung 
der Technologie des direkten Waferbondens ermoglicht ferner 
eine vollstandig in Oxid gekapselte PIN-Diode. 

Als Ausgangsmaterial fur eine PIN-Diode gemaB der vorliegen- 
den Erfindung kann ein "Direct-Bonded"-Waf er verwendet wer- 
den, der bereits eine isolierende Oxidschicht zwischen dem 
Handhabungs- bzw. Tragerwafer, der im folgenden meist nur 
Substrat genannt wird, und dem Bauelement- bzw. Device-Wafer, 
der im folgenden Bauelementsubstrat genannt wird, aufweist. 
Diese isolierende Oxidschicht bildet eine Grenzflache des 
spateren i-Bereichs der PIN-Diode. Parallel zur Richtung des 
spateren Stromflusses werden "Trenches" bzw. Graben in das 
Bauelementsubstrat geatzt, die von der of f enliegenden Ober- 
flache des Bauelementsubstrats bis zu der isolierenden Oxid- 
schicht zwischen dem Bauelementsubstrat und dem Substrat rei- 
chen. Desgleichen werden Graben senkrecht zur Stromrichtung 
geatzt. Damit ist der Bereich der spateren PIN-Diode durch 
Oxidschichten lateral vom restlichen Bauelementsubstrat iso- 
liert. Durch die im wesentlichen nur durch die laterale Aus- 
dehnung des Bauelementsubstrats beschrankte laterale Gestalt 
und Ausdehnung der Graben entsteht eine grofie Freiheit in der 
Gestaltung der Form und der Querschnitte der PIN-Diode und 
ihrer einzelnen p-, n- und i-Bereiche. So ist es insbesondere 
einfach moglich, einen sehr langen i-Bereich, der im folgen- 
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den meist als Zwischenbereich bezeichnet wird, zu schaffen. 
Die Lange des i-Bereichs bzw. Zwischenbereichs ist dabei ins- 
besondere von der Tiefe der Graben unabhangig. 

5 Zur Herstellung des p-Bereichs und des n-Bereichs der latera- 
len PIN-Diode konnen ebenfalls geatzte Graben verwendet wer- 
den, die mit hoch leitfahigem p+- bzw. n+-Polysilizium ge- 
fullt werden. Alternativ kann eine geeignete Dotierung des 
Halbleiters zur Herstellung des p-Bereichs und des n-Bereichs 

10 durch eine steile Implantation des entsprechenden p-Materials 
bzw. n-Materials in die fur den p-Bereich bzw. den n-Bereich 
vorbestimmten Bereiche des Bauelementsubstrats erfolgen. Eine 
^ weitere Alternative ist das Atzen von Graben, die anschlie- 
fiend mit Phosphor bzw. Bor als Dotiermaterial belegt werden, 

15 wobei die Dotiermaterialien anschliefiend in die die Graben 
umgebenden Bereiche des Bauelementsubstrats eindif f undiert 
werden. Wird die isolierende Oxidschicht zwischen dem Bauele- 
mentsubstrat und dem Substrat unter dem p-Bereich oder dem n- 
Bereich aufgeatzt, kann ein Kontakt mit dem Substrat herge- 

20 stellt werden, wodurch auch eine Kontaktierung des p-Bereichs 
oder n-Bereichs liber die Riickseite des Substrats moglich 
wird. In oder hinter dem p-Bereich oder dem n-Bereich kann 
eine von der Oberflache des Bauelementsubstrats in die Tiefe 
reichende Schicht mit erhohter Leitf ahigkeit , z. B. aus Me- 

25 tall-Silizid oder Wolfram, vorgesehen sein. Dadurch wird ein 
^ Spannungsabf all innerhalb des p-Bereichs bzw. des n-Bereichs 
bei Stromfluss durch die PIN-Diode verringert und eine homo- 
genere Stromverteilung innerhalb der PIN-Diode ermoglicht. 
Schliefilich wird die Struktur durch eine Oxid/Nitrid- 

30 Sandwich-Passivierung abgedeckt. Durch eine geeignete Wahl 

der Geometrie der Diodenbereiche konnen verschiedene elektri- 
sche Parameter optimiert werden. Zum Beispiel kann mit einer 
konzentrischen oder einer Tortenschnitt-Geometrie (kleiner n- 
Bereich und groder p-Bereich) eine PIN-Diode mit besonders 

35 guten IP3-Eigenschaf ten und einem besonders guten Flusswider- 
stand Rf realisiert werden. 
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Gemafi einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung umfasst ein Verfahren zur Herstellung einer PIN- 
Diode einen Schritt des Bildens eines p-Bereichs auf einer 
ersten Oberflache eines Substrats, einen Schritt des Bildens 
eines n-Bereichs auf der ersten Oberflache des Substrats 
beabstandet von dem p-Bereich und einen Schritt des Bildens 
eines Zwischenbereichs auf der ersten Oberflache des Sub- 
strats zwischen dem n-Bereich und dem p-Bereich, wobei eine 
Dotierungskonzentration des Zwischenbereichs niedriger ist 
als eine Dotierungskonzentration des p-Bereichs und niedriger 
ist als eine Dotierungskonzentration des n-Bereichs . Vorzugs- 
weise umfasst das Verfahren ferner einen Schritt des Bereit- 
stellens des Substrats und eines Bauelementsubstrats und ei- 
nen Schritt des Waferbondens von Substrat und Bauelementsub- 
strat, wobei der p-Bereich, der n-Bereich und der Zwischenbe- 
reich in dem Bauelementsubstrat gebildet werden und von dem 
Substrat isoliert sind. Ferner vorzugsweise wird in einem an 
den Zwischenbereich angrenzenden Abschnitt des Bauelementsub- 
strats ein Graben gebildet, der sich ausgehend von einer O- 
berflache des Bauelementsubstrats, die dem Substrat abgewandt 
ist, bis zu einer Oberflache des Bauelementsubstrats, die dem 
Substrat gegenuber liegt, erstreckt, und der ferner in an den 
p-Bereich und an den n-Bereich angrenzenden Abschnitten des 
Bauelementsubstrats angeordnet sein kann. Der Graben kann mit 
einem isolierenden Material gefullt werden und grenzt ferner 
vorzugsweise unmittelbar an den Zwischenbereich bzw. den p- 
Bereich und den n-Bereich an. Das Verfahren kann ferner einen 
Schritt des Bildens einer isolierenden Schicht uber dem p- 
Bereich, dem n-Bereich und dem Zwischenbereich umfassen, so 
dass bei entsprechender Gestaltung des Grabens eine vollstan- 
dig in Oxid gekapselte, laterale PIN-Diode entsteht. 

Gemaft einem weiteren bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung umfasst eine PIN-Diode einen p-Bereich 
auf einer ersten Oberflache eines Substrats, einen n-Bereich 
auf der ersten Oberflache des Substrats und einen Zwischenbe- 
reich auf der ersten Oberflache des Substrats zwischen dem n- 
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Bereich und dem p-Bereich, wobei eine Dotierungskonzentration 
des Zwischenbereichs niedriger ist als eine Dotierungskon- 
zentration des p-Bereichs und niedriger ist als eine Dotie- 
rungskonzentration des n-Bereichs. Das Substrat kann an sei- 
5 ner ersten Oberflache eine isolierende Schicht aufweisen, auf 
der ein Bauelementsubstrat angeordnet ist, wobei der p- 
Bereich, der n-Bereich und der Zwischenbereich in dem Bauele- 
mentsubstrat angeordnet sind. Ein Graben in einem an den Zwi- 
schenbereich angrenzenden Abschnitt des Bauelementsubstrats, 

10 der sich ausgehend von einer Oberflache des Bauelementsub- 
strats, die dem Substrat abgewandt ist, bis zu einer Oberfla- 
che des Bauelementsubstrats, die dem Substrat gegeniiber 

~ liegt, erstreckt, und der mit einem isolierenden Material ge- 
fullt sein kann, kann den Zwischenbereich, und, wenn er fer- 

15 ner in an den p-Bereich und den n-Bereich angrenzenden Ab- 
schnitten des Bauelementsubstrats angeordnet ist, den p- 
Bereich und den n-Bereich gegeniiber anderen Bereichen des 
Bauelementsubstrats isolieren. Die PIN-Diode kann ferner eine 
Isolierschicht aufweisen, welche die von dem Substrat abge- 

20 wandten Oberflachen des n-Bereichs, des p-Bereichs und des 
Zwischenbereichs bedeckt. Der Zwischenbereich kann lateral 
die Form eines Rechtecks, eines Trapezes, eines Kreises oder 
eine andere Form aufweisen, wobei der p-Bereich und der n- 
Bereich an zwei gegenuberliegenden Seiten des Rechtecks oder 

25 des Trapezes angeordnet sein konnen. Sowohl der p-Bereich als 
auch der n-Bereich kann sich jeweils uber eine gesamte Seite 
oder uber einen Teil einer Seite erstrecken. Ferner kann die 
laterale Form des Zwischenbereichs kreisformig sein, wobei 
der p-Bereich oder der n-Bereich sich kreisformig entlang des 

30 Randes des Zwischenbereichs erstrecken kann und de n-Bereich 
bzw. der p-Bereich im wesentlichen in der Mitte des Zwischen- 
bereichs angeordnet ist. 

Ein Vorteil der er f indungsgemafien PIN-Diode bzw. des erfin- 
35 dungsgemafJen Verfahrens zur Herstellung einer PIN-Diode ist 

die Moglichkeit eines langen Zwischenbereichs bzw. eines lan- 
gen i-Bereichs. Durch die laterale Anordnung von p-Bereich, 
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i-Bereich bzw. Zwischenbereich und n-Bereich ist die Lange 
des i-Bereichs in Stromrichtung von der Dicke der schwach do- 
tierten Halbleiterschicht , welche den Zwischenbereich bildet, 
unabhangig und kann auf einfache Weise nahezu beliebig ver- 
5 langert werden. Ein weiterer Aspekt ist die dadurch vermin- 
derte Einbauhohe der erf indungsgemalien PIN-Diode, die nun in 
keinem Zusammenhang mehr mit der Lange des Zwischenbereichs 
steht. Da bei der erf indungsgemalien PIN-Diode der Zwischenbe- 
reich unabhangig von seiner Lange in Stromrichtung seitlich 

10 vollstandig von Oxidschichten umgeben ist, sind die La- 

dungstragerrekombinationseigenschaf ten der erf indungsgemalien 
PIN-Diode beispielsweise gegenuber herkommlichen PIN-Dioden 
mit langem i-Bereich, die durch Sageflachen vereinzelt wer- 
p^ 1 den, welche an den i-Bereich direkt angrenzen, deutlich ver- 

15 bessert. Weiterhin ermoglicht die erf indungsgemafie PIN-Diode 
eine vollig unaufwendige Anordnung beider Anschlusse (fur den 
p-Bereich und den n-Bereich) an der gleichen Seite bzw. Ober- 
flache der PIN-Diode. Die erf indungsgemafie PIN-Diode ist des- 
halb in besonderem MaJie fur den Einsatz innerhalb der Flip- 

20 Chip-Technologie geeignet. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen naher erlautert . Es zeigen: 

25 

Fig. la eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemafi 
einem ersten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung; 

30 Fig. lb eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. la; 



35 



Fig. 2 



eine schematische Drauf sicht-Darstellung einer PIN- 
Diode gemafi einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung; 
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eine schematische Drauf sicht-Darstellung einer PIN- 
Diode gemaft der vorliegenden Erfindung; 

eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemafl 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; 

eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 4a; 

eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemaft 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; 

eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 5a; 

eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemali 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; 

eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 6a; 

eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemafi 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; 

eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 7a; 

eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemaft 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; 

eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 8a; 
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Fig. 9a eine schematische Darstellung einer PIN-Diode gemali 
einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung im vertikalen Querschnitt; und 

5 

Fig. 9b eine schematische Drauf sicht-Darstellung der PIN- 
Diode aus Fig. 9a. 

Fig. la zeigt eine schematische Darstellung einer PIN-Diode 
10 10 gemali einem ersten bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung in einer vertikalen Schnittansicht , 
d. h. in einer Ansicht eines Schnittes entlang einer Ebene 
senkrecht zu einer ersten Oberflache 12 eines Substrats 14, 
auf der die PIN-Diode 10 gebildet ist. Fig. lb zeigt eine 
15 schematische Darstellung der gleichen PIN-Diode 10 in einer 
horizontalen Schnittansicht , d. h. in einem Querschnitt ent- 
lang einer Ebene parallel zu der ersten Oberflache 12 des 
Substrats 14. Die PIN-Diode 10 weist einen p-Bereich 16, ei- 
nen n-Bereich 18 und einen Zwischenbereich bzw. i-Bereich 20 
20 auf. Zwischen dem Substrat 14 einerseits und dem p-Bereich 

16, dem n-Bereich 18 und dem Zwischenbereich 20 andererseits 
ist an der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 eine erste 
isolierende Oxidschicht 22 angeordnet . Desgleichen ist an den 
von der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 abgewandten O- 
25 berflache des p-Bereichs 16, des n-Bereichs 18 und des Zwi- 
^ schenbereichs 20 eine zweite isolierende Oxidschicht angeord- 
net, die im wesentlichen zu der ersten isolierenden Oxid- 
schicht 22 parallel ist. Der Zwischenbereich 20 weist in la- 
teraler Richtung (Fig. lb) im wesentlichen die Form eines 
30 Rechtecks auf. Der p-Bereich 16 und der n-Bereich 18 sind an 
gegenuberliegenden Seiten dieses Rechtecks angeordnet und 
grenzen uber die gesamte Breite der jeweiligen Seite an den 
Zwischenbereich direkt an. In vertikaler Richtung, d. h. in 
Richtung senkrecht zu der ersten Oberflache 12 des Substrats 
35 14, erstrecken sie sich genau wie der Zwischenbereich 20 von 
der ersten isolierenden Oxidschicht 22 bis zu der zweiten i- 
solierenden Oxidschicht 24 und grenzen uber diese gesamte Ho- 
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he direkt an den Zwischenbereich 20 an. An der von dem Zwi- 
schenbereich 20 abgewandten Seite des p-Bereichs 16 ist ein 
erstes elektrisch leitfahiges Bauglied 26 angeordnet, das li- 
ber die gesamte Flache der von dem Zwischenbereich 20 abge- 
wandten Seite des p-Bereichs 16 an diesen direkt angrenzt, 
wodurch ein groBf lachiger elektrischer Kontakt zwischen dem 
p-Bereich 16 und dem ersten elektrisch leitfahigen Bauglied 
26 hergestellt ist. Desgleichen ist an der von dem Zwischen- 
bereich 20 abgewandten Seite des n-Bereichs 18 ist ein zwei- 
tes elektrisch leitfahiges Bauglied 28 angeordnet, welches 
wiederum uber die gesamte Flache der von dem Zwischenbereich 
20 abgewandten Seite des n-Bereichs 18 an diesen direkt an- 
grenzt, wodurch ein grofrf lachiger elektrischer Kontakt zwi- 
schen dem n-Bereich 18 und dem zweiten elektrisch leitfahigen 
Bauglied 28 hergestellt ist. Die elektrisch leitfahigen Bau- 
glieder 26, 28 reichen in vertikaler Richtung von der ersten 
isolierenden Oxidschicht 22 bis zu der von dem Substrat 14 
abgewandten Oberflache der zweiten isolierenden Oxidschicht 
24, wo sie lateral erweitert sind, urn elektrische Kontakte 
bzw. Anschlussf lachen 30, 32 zu bilden. Lateral an den p- 
Bereich 16, den n-Bereich 18, den Zwischenbereich 20, das 
erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 und das zweite elekt- 
risch leitfahige Bauglied 28 angrenzend ist ein umlaufender 
Graben bzw. "Trench" 34 angeordnet, der sich in vertikaler 
Richtung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu 
der ersten isolierenden Oxidschicht 22 erstreckt. Der Graben 
34 ist mit isolierendem Material gefiillt und umschlieftt in 
lateraler Richtung den p-Bereich 16, den n-Bereich 18, den 
Zwischenbereich 20 und die beiden elektrisch leitfahigen Bau- 
glieder 26, 28 vollstandig, so dass er diese gegebenenf alls 
von anderen, lateral benachbarten Halbleiterstrukturen oder 
Bauelementen auf der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 
elektrisch isoliert. Die erste isolierende Oxidschicht 22, 
die zweite isolierende Oxidschicht 24 und der mit einem iso- 
lierenden Material gefullte Graben 34 bilden zusammen eine 
vollstandige Kapselung des p-Bereichs 16, des n-Bereichs 18, 
des Zwischenbereichs 20, des ersten elektrisch leitfahigen 
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Bauglieds 26 und des zweiten elektrisch leitfahigen Bauglieds 
28, welche gemeinsam die PIN-Diode 10 bilden. 

Der Zwischenbereich 20 besteht aus einem niedrig dotierten 
Halbleitermaterial und bildet den "intrinsischen" Bereich 
bzw. i-Bereich der PIN-Diode 10. Der Zwischenbereich 20 weist 
eine Dotierungskonzentration auf, die niedriger oder wesent- 
lich niedriger ist als die Dotierungskonzentrationen des p- 
Bereichs 16 und des n-Bereichs 18. Der p-Bereich 16 besteht 
aus einem p-dotierten Halbleitermaterial und der n-Bereich 
besteht aus einem n-dotierten Halbleitermaterial. Der p- 
Bereich 16, der Zwischenbereich 20 und der n-Bereich 18 bil- 
den zusammen die eigentliche P-I-N-Struktur der PIN-Diode 10. 
Das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 und das zweite 
elektrisch leitfahige Bauglied 28 bestehen beispielsweise aus 
Wolfram, Metall-Silizid oder einem anderen gut leitfahigen 
Material und dienen dazu, auch bei einem Stromfluss durch die 
PIN-Diode 10 einen Spannungsabf all innerhalb des p-Bereichs 
16 bzw. des n-Bereichs 18 aufgrund der beschrankten Leitfa- 
higkeit des p-Bereichs 16 bzw. des n-Bereichs 18 zu minimie- 
ren und so eine iiber den Querschnitt der PIN-Diode 10 homoge- 
ne Stromverteilung zu gewahrleisten . Ware die erste An- 
schlussf lache 30 bzw. die zweite Anschlussf lache 32 ohne das 
erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 bzw. das zweite e- 
lektrisch leitfahige Bauglied 28 mit dem p-Bereich 16 bzw. 
dem n-Bereich 18 leitfahig verbunden, so wurde bei Stromfluss 
durch die PIN-Diode 10 ein Spannungsabf all von der mit der 
ersten Anschlussf lache 30 bzw. der zweiten Anschlussf lache 32 
verbundenen Oberseite des p-Bereichs 16 bzw. n-Bereichs 18 zu 
der an die erste isolierende Oxidschicht 22 angrenzende Un- 
terseite des p-Bereichs 16 bzw. des n-Bereichs 18 auftreten, 
was eine iiber den Querschnitt der PIN-Diode 10 inhomogene 
Stromverteilung zur Folge hatte. 

Der Zwischenbereich 20 der in den Fig. la und lb dargestell- 
ten PIN-Diode 10 weist eine Lange in Richtung des Stromflus- 
ses zwischen dem p-Bereich und dem n-Bereich auf, die deut- 
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lich groBer ist als die Breite des Zwischenbereichs 20 paral 
lei zu der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 und senk- 
recht zu der Stromf lussrichtung, und die ferner deutlich gro 
Ber ist als die Breite des Zwischenbereichs senkrecht zu der 
ersten Oberflache 12 des Substrats 14 und senkrecht zu der 
Stromflussrichtung. Insbesondere ist die Lange des Zwischen- 
bereichs 20 in Richtung des Stromf lusses zwischen dem p- 
Bereich 16 und dem n-Bereich 18 von der Dicke des Zwischenbe 
reichs 20, d. h. von der Abmessung des Zwischenbereichs 20 
senkrecht zu der ersten Oberflache 12 des Substrats 14, unab 
hangig. Die Lange des Zwischenbereichs 20 entspricht dem Ab- 
stand zwischen dem p-Bereich 16 und dem n-Bereich 18, deren 
laterale Anordnung zwischen der ersten isolierenden Oxid- 
schicht 22 und der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 im we- 
sentlichen frei wahlbar ist und nur durch die lateralen Ab- 
messungen des Substrats 14 bzw. durch anwendungsspezif ische 
GroBenanforderungen an die PIN-Diode 10 beschrankt ist. Al- 
ternativ kann auf die zweite isolierende Schicht 24 auch ver- 
zichtet werden. 



Abweichend von dem in den Fig. la und lb dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel der erf indungsgemaBen PIN-Diode 10 sind 
zahlreiche Varianten und Modif ikationen moglich. Es ist eine 
wichtige Eigenschaft der vorliegenden Erfindung, dass sie 
vollig neue Freiheitsgrade bei der Gestaltung des Zwischenbe- 
reichs 20 ermoglicht. Die Fig. 2 bis 9b stellen weitere Aus- 
fuhrungsbeispiele der PIN-Diode 10 gemaB der vorliegenden Er- 
findung dar. 

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungs- 
beispiels der PIN-Diode 10 gemaB der vorliegenden Erfindung 
in einem horizontalen Schnitt. Der Zwischenbereich 20 weist 
bei diesem Ausf uhrungsbeispiel in lateraler Richtung erneut 
die Form eines Rechtecks auf, das von dem Graben 34 begrenzt 
wird. Im Gegensatz zu dem in Fig. 1 dargestellten Ausf uh- 
rungsbeispiel ist der Zwischenbereich 20 jedoch in lateraler 
Richtung quer zur Stromrichtung breiter. Der n-Bereich 18 er- 



200104525 



13 



streckt sich ttber die gesamte Breite einer Seite des Zwi- 
schenbereichs 20. Der an der gegenuberliegenden Seite des 
Zwischenbereichs 20 angeordnete p-Bereich 16 erstreckt sich 
im Gegensatz dazu in lateraler Richtung nur uber einen Teil 
der Seite, wobei der p-Bereich 16 gegenuber dem durch den 
Graben 34 definierten Rand des Zwischenbereichs 20 in latera- 
ler Richtung vorspringt . In alien weiteren Merkmalen ent- 
spricht das in Fig. 2 dargestellte Ausf uhrungsbeispiel dem in 
den Fig. la und lb dargestellten ersten Ausf uhrungsbeispiel . 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer PIN-Diode 10 
gemafi einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung. Dieses Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich von 
dem in Fig. 2 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel dadurch, dass 
der p-Bereich 16 und der n-Bereich 18 vertauscht sind, d. h. 
dass nun der p-Bereich 16 in lateraler Richtung die gesamte 
Breite des durch den Zwischenbereich 20 gebildeten Rechtecks 
einnimmt und der n-Bereich 18 nur einen Teil der Breite der 
gegenuberliegenden Seite des Rechtecks einnimmt und gegenuber 
dem durch den Graben 34 definierten Rand des Zwischenbereichs 
an dieser Seite vorspringt. In alien weiteren Merkmalen 
stimmt das in Fig. 3 gezeigte Ausf uhrungsbeispiel mit den 
erste beiden Ausf uhrungsbeispielen uberein. 

Die Fig. 4a und 4b zeigen schematische Darstellungen eines 
weiteren Ausf uhrungsbeispiels einer PIN-Diode 10 gemafl der 
vorliegenden Erfindung. Wie es in Fig. 4b zu erkennen ist, 
weist der Zwischenbereich 20 in lateraler Richtung die Form 
eines Trapezes auf, wobei der p-Bereich 16 und der n-Bereich 
18 an den beiden gegenuberliegenden parallelen Seiten des 
Trapezes angeordnet sind. Sowohl der p-Bereich 16 als auch 
der n-Bereich 18 erstrecken sich uber die gesamte Breite der 
jeweiligen Seite. In dem in Fig. 4a gezeigten vertikalen 
Schnitt und in alien weiteren Merkmalen stimmt das Ausfuh- 
rungsbeispiel mit den vorhergehenden Ausf uhrungsbeispielen 
uberein . 
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Die Fig. 5a und 5b zeigen schematisch ein weiteres Ausfiih- 
rungsbeispiel der PIN-Diode 10 gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung im vertikalen Schnitt bzw. im horizontalen Schnitt. Das 
Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich vom vorangehenden Aus- 
fuhrungsbeispiel nur dadurch, dass der p-Bereich 16 und der 
n-Bereich 18 vertauscht sind, so dass der p-Bereich 16 an der 
langen parallelen Seite des Trapezes angeordnet ist und der 
n-Bereich 18 an der kurzen Seite des Trapezes angeordnet ist. 
In alien weiteren Merkmalen stimmt das Ausfuhrungsbeispiel 
mit den vorangehenden, in den Fig. 4a und 4b gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel tiberein. 

Die Fig. 6a und 6b zeigen schematisch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel der PIN-Diode 10 gemafi der vorliegenden Erfin- 
dung im vertikalen Schnitt bzw. im horizontalen Schnitt. Der 
Zwischenbereich 20 weist in lateraler Richtung die Form eines 
Rechtecks auf. Der p-Bereich 16 ist an einer Seite des Recht- 
ecks angeordnet und erstreckt sich in lateraler Richtung iiber 
ihre gesamte Breite. An der gegenuberliegenden Seite des 
Rechtecks ist ein weiterer p-Bereich 116 angeordnet, der sich 
iiber die gesamte Breite dieser Seite erstreckt. Wie in den 
vorangehenden Ausf uhrungsbeispielen ist an der von dem Zwi- 
schenbereich 20 abgewandten Seite des p-Bereichs 16 das erste 
elektrisch leitfahige Bauglied 26 angeordnet, das uber die 
gesamte Flache der von dem Zwischenbereich 20 abgewandten 
Seite des p-Bereichs 16 mit diesem in Kontakt steht. An dem 
an der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 angrenzenden Ende 
des ersten elektrisch leitfahigen Bauglieds 26 ist die erste 
Anschlussflache 30 gebildet. Entsprechend ist an der von dem 
Zwischenbereich 20 abgewandten Seite des weiteren p-Bereichs 
116 ein drittes elektrisch leitfahiges Bauglied angeordnet, 
das sich, wie das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26, in 
lateraler Richtung uber die gesamte Breite des weiteren p- 
Bereichs 116 und in vertikaler Richtung von der zweiten iso- 
lierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxid- 
schicht 22 erstreckt und mit dem weiteren p-Bereich 116 in 
elektrischem Kontakt steht. An dem zu der zweiten isolieren- 
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den Oxidschicht 24 benachbarten Ende des dritten elektrisch 
leitfahigen Bauglieds 126 1st eine dritte Anschlussf lache 130 
ausgebildet. Der n-Bereich 18 1st in lateraler Richtung im 
wesentlichen in der Mitte des Zwischenbereichs so angeordnet, 
dass er vollstandig von dem Zwischenbereich 20 umgeben ist, 
nicht an den den Zwischenbereich 20 begrenzenden Graben 34 
angrenzt und von dem p-Bereich 16 und dem weiteren p-Bereich 
116 im wesentlichen gleich weit beabstandet ist. Der n- 
Bereich 18 weist in lateraler Richtung vorzugsweise die Form 
eines Rechtecks auf, wobei das zweite elektrisch leitfahige 
Bauglied 28 im wesentlichen in der Mitte des n-Bereichs 18 
angeordnet ist. An dem zu der zweiten isolierenden Oxid- 
schicht 24 benachbarten Ende des zweiten elektrisch leitfahi- 
gen Bauglieds 28 ist die zweite Anschlussf lache 32 ausgebil- 
det. Die PIN-Diode 10 des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels 
ist wie die PIN-Dioden der vorangehenden Ausf iihrungsbeispiele 
zwischen einer ersten isolierenden Oxidschicht 22 und einer 
zweiten isolierenden Oxidschicht 24 an einer ersten Oberfla- 
che 12 des Substrats 14 angeordnet. Der p-Bereich 16, der n- 
Bereich 18, der Zwischenbereich 20, der weitere p-Bereich 
116, das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26, das zweite 
elektrisch leitfahige Bauglied 28 und das dritte elektrisch 
leitfahige Bauglied 126 sind in lateraler Richtung von einem 
mit einem isolierenden Material geftillten Graben 34 umgeben, 
der sie von lateral benachbarten Bereichen, Halbleiterstruk- 
turen oder Bauelementen an der ersten Oberflache 12 des Sub- 
strats 14 isoliert. 

Die Fig. 7a und 7b zeigen schematisch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel der PIN-Diode 10 gemafi der vorliegenden Erfin- 
dung im vertikalen Schnitt bzw. im horizontalen Schnitt. Das 
Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem in den Fig. 6a 
und 6b dargestellten Ausfuhrungsbeispiel dadurch, dass der p- 
Bereich 16 und der n-Bereich 18 vertauscht sind, d. h. der p- 
Bereich 16 ist im wesentlichen in der Mitte des Zwischenbe- 
reichs 20 angeordnet und der n-Bereich 18 ist an einer Seite 
des in lateraler Richtung rechteckf ormigen Zwischenbereichs 
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20 angeordnet und erstreckt sich uber die gesamte Breite die- 
ser Seite. Ferner unterscheidet sich das Ausf uhrungsbeispiel 
dadurch, dass anstelle eines weiteren p-Bereichs 116 ein wei- 
terer n-Bereich 218 an der dem n-Bereich 18 gegeniiberliegen- 
den Seite des Zwischenbereichs 20 angeordnet ist. An der von 
dem Zwischenbereich 20 abgewandten Seite des weiteren n- 
Bereichs 218 ist ein drittes elektrisch leitfahiges Bauglied 
228 angeordnet, das sich in lateraler Richtung iiber die ge- 
samte Breite des weiteren n-Bereichs 218 und in vertikaler 
Richtung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu 
der ersten isolierenden Oxidschicht 22 erstreckt und mit dem 
weiteren n-Bereich 218 in elektrischem Kontakt steht. An dem 
zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benachbarten Ende 
des dritten elektrisch leitfahigen Bauglieds 228 ist eine 
dritte Anschlussf lache 232 ausgebildet. In alien weiteren 
Merkmalen stimmt das Ausf uhrungsbeispiel mit dem in den Fig. 
6a und 6b gezeigten Ausf uhrungsbeispiel entsprechend uberein. 

Die Fig. 8a und 8b zeigen schematisch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel der erf indungsgemafien PIN-Diode 10 im vertika- 
len Schnitt bzw. horizontalen Schnitt. Bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel weist der Zwischenbereich 20 in lateraler Rich- 
tung im wesentlichen die Form eines Kreises auf. Der p- 
Bereich 16 ist in der Form eines geschlossenen Kreisrings urn 
den Zwischenbereich 20 angeordnet und erstreckt sich, wie in 
den vorangehenden Ausf uhrungsbeispielen, in vertikaler Rich- 
tung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der 
ersten isolierenden Oxidschicht 22. An der von dem Zwischen- 
bereich 20 abgewandten Seite des p-Bereichs 16 ist ein erstes 
elektrisch leitfahiges Bauglied 26 angeordnet, das sich in 
lateraler Richtung entlang des gesamten aufteren Umfangs des 
p-Bereichs 16 und in vertikaler Richtung von der zweiten iso- 
lierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxid- 
schicht 22 erstreckt und mit dem p-Bereich in Kontakt steht. 
An dem zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benachbar- 
ten Ende des ersten elektrisch leitfahigen Bauglieds 26 ist 
eine erste Anschlussf lache 30 gebildet. In lateraler Richtung 
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im wesentlichen in der Mitte des Zwischenbereichs 20 ist ein 
in seiner lateralen Ausdehnung im wesentlichen kreisf ormiger 
n-Bereich 18 angeordnet, der sich in vertikaler Richtung von 
der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten i- 
solierenden Oxidschicht 22 erstreckt. In der Mitte des n- 
Bereichs 18 ist ein zweites elektrisch leitfahiges Bauglied 
28 angeordnet, das sich in vertikaler Richtung ebenfalls von 
der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten i- 
solierenden Oxidschicht 22 erstreckt und an seinem ganzen Um- 
fang und in seiner ganzen Hohe mit dem n-Bereich 18 in Kon- 
takt steht. An dem zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 
benachbarten Ende des zweiten elektrisch leitfahigen Bau- 
glieds 28 ist eine zweite Anschlussf lache 32 ausgebildet. Das 
erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 ist entlang seines 
gesamten Umfangs von einem kreisf ormigen Graben 34 umgeben, 
der sich in vertikaler Richtung von der zweiten isolierenden 
Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 
erstreckt und mit einem isolierenden Material gefullt ist. 
Die PIN-Diode 10 gemafl dem vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel 
ist somit ebenso wie die PIN-Dioden gemafl den vorangehenden 
Ausfuhrungsbeispielen abgesehen von den Anschlussf lachen 30, 
32 durch die isolierenden Oxidschichten 22, 24 und dem mit 
einem isolierenden Material gefullten Graben 34 durch isolie- 
rende Schichten vollstandig gekapselt. 

Die Fig. 9a und 9b zeigen schematisch ein weiteres Ausf uh- 
rungsbeispiel der PIN-Diode 10 gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung. Dieses Ausf uhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem 
vorangehenden, in den Fig. 8a und 8b dargestellten Ausf uh- 
rungsbeispiel dadurch, dass der p-Bereich 16 und der n- 
Bereich 18 vertauscht sind. Der n-Bereich 18 ist in lateraler 
Richtung am aufleren Rand des im wesentlichen kreisf ormigen 
Zwischenbereichs 20 angeordnet und grenzt entlang des gesam- 
ten Umfangs des Zwischenbereichs 20 und uber seine gesamte 
vertikale Ausdehnung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 
24 bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 an diesen 
unmittelbar an. An der von dem Zwischenbereich 20 abgewandten 



200104525 



18 



Seite des n-Bereichs 18 ist das zweite elektrisch leitfahige 
Bauglied 28 angeordnet, das sich in lateraler Richtung kreis- 
formig entlang des gesamten aulieren Umfangs des n-Bereichs 18 
und in vertikaler Richtung von der zweiten isolierenden Oxid- 
schicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 er- 
streckt und mit dem n-Bereich 18 in Kontakt steht. An dem zu 
der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benachbarten Ende des 
zweiten elektrisch leitfahigen Bauglieds 28 ist die zweite 
Anschlussflache 32 ausgebildet. In lateraler Richtung im we- 
sentlichen in der Mitte des Zwischenbereichs 20 ist der p- 
Bereich 16 angeordnet, der sich in vertikaler Richtung von 
der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten i- 
solierenden Oxidschicht 22 erstreckt. Im wesentlichen in der 
Mitte des ringformigen p-Bereichs 16 ist das erste elektrisch 
leitfahige Bauglied 26 angeordnet, das sich von der zweiten 
isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden 
Oxidschicht 22 erstreckt und iiber seine gesamte Hohe und sei- 
nen gesamten Umfang mit dem p-Bereich 16 in Kontakt steht. An 
dem zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benachbarten 
Ende des ersten elektrisch leitfahigen Bauglieds 26 ist die 
erste Anschlussflache 30 ausgebildet. In alien weiteren Merk- 
malen entspricht das vorliegende Ausf iihrungsbeispiel dem in 
den Fig. 8a und 8b dargestellten Ausf iihrungsbeispiel . 

Die in den Fig. 2a bis 9b dargestellten Ausf uhrungsbeispiele 
unterscheiden sich von dem ersten Ausf iihrungsbeispiel der 
PIN-Diode 10 gemaJJ der vorliegenden Erfindung nur in der la- 
teralen Gestalt und Anordnung der einzelnen Bauglieder. Die 
vertikale Struktur ist bei alien Ausf uhrungsbeispielen 
gleich. Auf der Oberflache 12 des Substrats 14 sind zwischen 
der ersten isolierenden Oxidschicht 22 und der zweiten iso- 
lierenden Oxidschicht 24 der p-Bereich 16, der n-Bereich 18, 
der Zwischenbereich 20, das erste elektrisch leitfahige Bau- 
glied 26 und das zweite elektrisch leitfahige Bauglied 28 an- 
geordnet. Der p-Bereich 16, der n-Bereich 18, der Zwischenbe- 
reich 20, das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 und das 
zweite elektrisch leitfahige Bauglied 28 erstrecken sich in 
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vertikaler Richtung, d. h. in der Richtung senkrecht zu der 
Oberflache 12 des Substrats 14 von der zweiten isolierenden 
Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22. 
Der p-Bereich 16 und der Zwischenbereich 20 bzw. der Zwi- 
schenbereich 20 und der n-Bereich 18 grenzen jeweils grofifla- 
chig und insbesondere in vertikaler Richtung von der zweiten 
isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden 
Oxidschicht 22 unmittelbar aneinander an. Ferner grenzen der 
p-Bereich 16 und das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 
bzw. der n-Bereich 18 und das zweite elektrisch leitfahige 
Bauglied 28 jeweils groftf lachig, d. h. insbesondere in verti- 
kaler Richtung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 
bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 unmittelbar an- 
einander an und bilden einen grolif lachigen Kontakt bzw. einen 
groliflachigen elektrischen Ubergang zwischen dem p-Bereich 16 
und dem ersten elektrisch leitfahigen Bauglied 26 bzw. dem n- 
Bereich 18 und dem zweiten elektrisch leitfahigen Bauglied 
28. An dem zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benach- 
barten Ende bzw. der zu der zweiten isolierenden Oxidschicht 
24 benachbarten Oberkante des ersten elektrisch leitfahigen 
Bauglieds 26 und des zweiten elektrisch leitfahigen Bauglieds 
28 sind jeweils eine erste Anschlussf lache 30 bzw. eine zwei- 
te Anschlussf lache 32 ausgebildet. In lateraler Richtung sind 
der p-Bereich 16, der n-Bereich 18, der Zwischenbereich 20, 
das erste elektrisch leitfahige Bauglied 26 und das zweite 
elektrisch leitfahige Bauglied 28 in jedem Ausf uhrungsbei- 
spiel gemeinsam von einem Graben 34 vollstandig umgeben, der 
sich in vertikaler Richtung von der zweiten isolierenden O- 
xidschicht 24 bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 
erstreckt und mit isolierendem Material, beispielsweise mit 
einem Oxid, gefullt ist. Der p-Bereich 16, der n-Bereich 18, 
der Zwischenbereich 20, das erste elektrisch leitfahige Bau- 
glied 26 und das zweite elektrisch leitfahige Bauglied 28 
sind somit, abgesehen von den Anschlussf lachen 30, 32, je- 
weils durch die erste isolierende Oxidschicht 22, die zweite 
isolierende Oxidschicht 24 und den mit dem isolierenden Mate- 
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rial gefiillten Graben 34 vollstandig gekapselt und gegeniiber 
der Umwelt elektrisch isoliert. 

Die oben beschriebenen und in den Fig. la bis 9b dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiele der PIN-Diode 10 gemafi der vorlie- 
genden Erfindung unterscheiden sich im wesentlichen durch die 
laterale Anordnung der einzelnen Bauglieder. Bei alien Aus- 
fuhrungsbeispielen konnen der p-Bereich 16 (116), der n- 
Bereich 18 (218) und der Zwischenbereich 20 aus Si, GaAs oder 
einem anderen geeigneten Halbleitermaterial bestehen, das im 
p-Bereich 16 (116) bzw. im n-Bereich 18 (218) durch geeignete 
p-Dotierung bzw. n-Dotierung p-leitfahig bzw. n-leitfahig 
ist. 



Bei alien oben dargestellten Ausf uhrungsbeispielen erstrecken 
sich der p-Bereich 16, der n-Bereich 18 und die elektrisch 
leitfahigen Bauglieder 26, 28 in vertikaler Richtung von der 
zweiten isolierenden Oxidschicht 24 bis zu der ersten isolie- 
renden Oxidschicht 22. Abweichend von den Ausf uhrungsbeispie- 
len konnen die Erstreckungen derselben in vertikaler Richtung 
jedoch auch geringer sein, insbesondere konnen sie sich bei- 
spielsweise von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 in 
Richtung zur ersten isolierenden Oxidschicht 22, aber nicht 
ganz bis zu derselben erstrecken. Vor allem, wenn die PIN- 
Diode 10 in lateraler Richtung eine groBe Ausdehnung und in 
vertikaler Richtung eine wesentlich geringere Ausdehnung auf- 
weist, wird eine nicht vollstandige Erstreckung des p- 
Bereichs 16 (116) und/oder des n-Bereichs 18 (218) uber die 
gesamte vertikale Ausdehnung des Zwischenbereichs 20 einen 
geringen und unter Umstanden vernachlassigbaren Einfluss auf 
die elektrischen Eigenschaf ten der PIN-Diode 10 haben. 

Alle oben dargestellten Ausfuhrungsbeispiele weisen elekt- 
risch leitfahige Bauglieder 26, 28 auf, welche sich in verti- 
kaler Richtung von der zweiten isolierenden Oxidschicht 24 
bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 erstrecken und 
auch aufgrund ihrer lateralen Ausdehnung einen groftf lachigen 
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elektrischen Kontakt zu dem p-Bereich 16 bzw. dem n-Bereich 
18 bilden. Die elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 die- 
nen in dieser Anordnung dazu, auch bei Stromfluss durch die 
PIN-Diode 10, der in den nicht ideal leitenden p-Bereich 16 
und n-Bereich 18 einen Spannungsabf all zur Folge hat, einen 
Spannungsabfall in vertikaler Richtung bzw. in horizontaler 
Richtung quer zur Hauptstromrichtung in der PIN-Diode 10 zu 
vermeiden und somit eine uber den Querschnitt des Zwischenbe- 
reichs 20 homogene Stromverteilung zu gewahrleisten. Abhangig 
von der Anwendung, den jeweiligen Anf orderungen und der ge- 
wahlten Geometrie der PIN-Diode 10 kann das erste elektrisch 
leitfahige Bauglied 26 und/oder das zweite elektrisch leitfa- 
hige Bauglied 28 auch kleiner ausgefuhrt oder weggelassen 
werden. Die elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 konnen 
Wolfram, Metall-Silizid oder ein anderes geeignetes, ausrei- 
chend leitfahiges Material aufweisen. 

Alle oben dargestellten Ausf uhrungsbeispiele der PIN-Diode 10 
weisen einen Graben 34 auf, der die einzelnen Bauglieder der 
PIN-Diode 10 in lateraler Richtung vollstandig umgibt, sich 
in vertikaler Richtung von der zweiten isolierenden Oxid- 
schicht bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 er- 
streckt und mit einem isolierenden Material gefullt ist. Der 
Graben 34 dient im wesentlichen dazu, die PIN-Diode 10 gegen- 
uber lateral benachbarten Bauelementen oder Halbleiterstruk- 
turen auf der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 zu iso- 
lieren. Abhangig von der Anwendung der PIN-Diode 10, abhangig 
davon, ob auf dem Substrat 14 weitere Bauelemente oder Halb- 
leiterstrukturen angeordnet sind und von welcher Art diese 
sind, kann der Graben 34 auch weggelassen oder anders ausge- 
fuhrt werden. Zum Beispiel ist es moglich, den Graben 34 
nicht mit einem isolierenden Material zu fullen, sondern nur 
seine zu den Baugliedern der PIN-Diode 10 gerichtete Oberfla- 
che mit einer isolierenden Oxidschicht zu versehen. Ferner 
kann der Graben 34 beispielsweise in lateraler Richtung nur 
an den Orten ausgefuhrt sein, an denen andere Bauelemente o- 
der Halbleiterstrukturen zu der PIN-Diode 10 benachbart sind, 
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und an den Orten weggelassen werden, an denen die PIN-Diode 
10 an einen Rand des Substrats 14 angrenzt. 

In alien oben dargestellten Ausf iihrungsbeispielen weisen die 
elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 an ihren zu der 
zweiten isolierenden Oxidschicht 24 benachbarten Enden bzw. 
Kanten Anschlussf lachen 30, 32 (130, 232) auf, uber die die 
PIN-Diode 10 bzw. der p-Bereich 16 (116) und der n-Bereich 18 
(218) elektrisch kontaktiert bzw. mit anderen Bauelementen 
verbunden werden konnen. Die Anschlussf lachen 30, 32 konnen, 
wie es in den Fig. lb, 4b, 5b, 6b, 7b, 8b und 9b angedeutet 
ist, in ihrer lateralen Ausdehnung im wesentlichen der late- 
ralen Ausdehnung der elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 
folgen oder auch eine davon abweichende, fur die jeweilige 
Anwendung der PIN-Diode 10 geeignete laterale Ausdehnung auf- 
weisen. Die Anschlussf lachen 30, 32 (130, 232) konnen, wenn 
das jeweils entsprechende elektrisch leitfahige Bauglied 26, 
28 (126, 228) nicht ausgefuhrt ist, direkt an dem p-Bereich 
16 (116) bzw. dem n-Bereich 18 (218) angeordnet und mit ihm 
elektrisch verbunden sein. Ferner kann beispielsweise auf ei- 
ne Anschlussflache verzichtet werden, wenn ein p-Bereich 16 
(116) oder ein n-Bereich 18 (218) uber das jeweilige elekt- 
risch leitfahige Bauglied 26, 28 (126, 228) oder direkt mit 
einem weiteren Bauelement bzw. einer weiteren Halbleiter- 
struktur auf der Oberflache 12 des Substrats 14 verbunden 
ist. Die Anschlussflachen 30, 32 (130, 232) konnen ein belie- 
biges geeignetes Material auf weisen. 

Bei alien oben dargestellten Ausf iihrungsbeispielen ist die 
PIN-Diode 10 in vertikaler Richtung durch die erste isolie- 
rende Oxidschicht 22 und die zweite isolierende Oxidschicht 
24 eingeschlossen. Diese qualitativ hochwertig ausfuhrbaren 
passivierenden Oxidgrenzf lachen weisen verschiedene Vorteile, 
insbesondere eine geringe Rekombinationsrate, auf. Abhangig 
von der Anwendung der PIN-Diode 10, den daraus folgenden An- 
forderungen an die PIN-Diode 10 und von ihrer Geometrie kon- 
nen die isolierenden Oxidschichten 22, 24 jedoch auch teil- 
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weise oder ganz weggelassen oder durch andere isolierende 
Schichten ersetzt werden. 

Ein erfindungsgemafies Verfahren zur Herstellung einer latera- 
len PIN-Diode geht vorzugsweise von dem Substrat 14 und einem 
Bauelementsubstrat aus, die durch Waferbonden entlang der 
ersten Oberflache 12 des Substrats 14 miteinander verbunden 
werden. Dabei entsteht die erste isolierende Oxidschicht 22. 
Anschlieftend wird das Bauelementsubstrat an seiner von der 
ersten Oberflache 12 des Substrats 14 abgewandten Oberflache 
erforderlichenfalls gedtinnt, so dass es die Dicke bzw. die 
vertikale Abmessung des spateren Zwischenbereichs 20 auf- 
weist. In dem Bauelementsubstrat wird ein p-Bereich 16 gebil- 
det, in dem ein Graben mit der erwunschten lateralen und ver- 
tikalen Ausdehnung des spateren p-Bereichs 16 in dem Bauele- 
mentsubstrat gebildet und mit p-dotiertem Polysilizium ge- 
fiillt wird. Ferner wird ein n-Bereich 18 in dem Bauelement- 
substrat gebildet, in dem ein Graben mit der erwunschten la- 
teralen und vertikalen Ausdehnung des spateren n-Bereichs 18 
in dem Bauelementsubstrat gebildet und mit n-dotiertem Poly- 
silizium gefiillt wird. Der p-Bereich 16 und der n-Bereich 18 
werden beabstandet voneinander gebildet. Zwischen dem p- 
Bereich 16 und dem n-Bereich 18 wird ein Zwischenbereich 20 
in dem Bauelementsubstrat gebildet, wobei eine Dotierungskon- 
zentration des Zwischenbereichs 20 niedriger ist als eine Do- 
tierungskonzentration des p-Bereichs 16 und niedriger ist als 
eine Dotierungskonzentration des n-Bereichs 18. Vorzugsweise 
weist das Bauelementsubstrat ein Halbleitermaterial auf, wel- 
ches das Halbleitermaterial des Zwischenbereichs 20 bildet. 
In einem an den Zwischenbereich 20 angrenzenden Abschnitt des 
Bauelementsubstrats wird ein Graben 34 gebildet, der sich 
ausgehend von einer von der ersten Oberflache 12 des Sub- 
strats 14 abgewandten Oberflache des Bauelementsubstrats aus- 
gehend bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht erstreckt, 
und der vorzugsweise direkt an den Zwischenbereich 20 an- 
grenzt. Der Graben 34 wird mit einem isolierenden Material 
gefiillt. Der Graben 34 wird ferner in an den p-Bereich 16 und 
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an den n-Bereich 18 angrenzenden Abschnitten des Bauelement- 
substrats gebildet, so dass er den p-Bereich 16, den n- 
Bereich 18 und den Zwischenbereich 20 lateral vollstandig um- 
schliefit und von lateral benachbarten Bauelementen oder Halb- 
leiterstrukturen in dem Bauelementsubstrat trennt und iso- 
liert. Ferner werden ein erstes elektrisch leitfahiges Bau- 
glied 26 und ein zweites elektrisch leitfahiges Bauglied 28 
gebildet, welche an eine von dem Zwischenbereich 20 abgewand- 
ten Seite des p-Bereichs 16 bzw. des n-Bereichs 18 angrenzt. 
Die elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 erstrecken sich 
jeweils in vertikaler Richtung von der von der ersten Ober- 
flache 12 des Substrats 14 abgewandten Oberflache des Bauele- 
mentsubstrats bis zu der ersten isolierenden Oxidschicht 22 
und in lateraler Richtung entlang der gesamten von dem Zwi- 
schenbereich 20 abgewandten Seite des p-Bereichs 16 bzw. des 
n-Bereichs 18. Die elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 
bilden so grofif lachige elektrische Kontakte mit dem p-Bereich 
16 bzw. dem n-Bereich 18. Die elektrisch leitfahigen Bauglie- 
der 26, 28 werden gebildet, in den beschriebenen Bereichen in 
dem Bauelementsubstratgraben mit der erwiinschten Ausdehnung 
des jeweiligen spateren elektrisch leitfahigen Bauglieds 26, 
28 und mit einem ausreichend leitfahigen Material, beispiels- 
weise Wolfram oder Metall-Silizid, gefullt werden. An den von 
der ersten Oberflache 12 des Substrats 14 abgewandten Ober- 
flache der elektrisch leitfahigen Bauglieder 26, 28 wird eine 
erste Anschlussf lache 30 bzw. eine zweite Anschlussf lache 32 
gebildet, welche spater zur elektrischen Verbindung der PIN- 
Diode 10 bzw. des p-Bereichs 16 und des n-Bereichs 18 mit an- 
deren elektrischen Einrichtungen oder Bauelementen dienen. 
Ferner wird iiber den von der ersten Oberflache 12 des Sub- 
strats 14 abgewandten Oberflachen des p-Bereichs 16, des n- 
Bereichs 18 und des Zwischenbereichs 20 eine zweite isolie- 
rende Oxidschicht gebildet, welche nur die erste Anschluss- 
f lache 30 und die zweite Anschlussf lache 32 nicht bedeckt. 

Der p-Bereich 16 bzw. der n-Bereich 18 kann abweichend von 
dem letzten Ausf uhrungsbeispiel durch Implantieren von p- 
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Material bzw. n-Material in den erwtinschten vorbestimmten Be- 
reich des spateren p-Bereichs 16 bzw. des n-Bereichs 18 in 
dem Bauelementsubstrat gebildet werden. Der p-Bereich 16 bzw. 
der n-Bereich 18 kann jedoch auch durch Bilden eines Grabens 
in dem Bauelementsubstrat in einem vorbestimmten Bereich, der 
an den erwunschten Bereich des spateren p-Bereichs 16 bzw. n- 
Bereichs 18 angrenzt, Einbringen von p-Material bzw. n- 
Material in den Graben und Eindif f undieren des eingebrachten 
Materials in die den Graben umgebenden Bereiche des Bauele- 
mentsubstrats gebildet werden. 

Ferner abweichend von dem beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel 
des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung einer PIN- 
Diode kann die erste isolierende Oxidschicht 22 oder an ihrer 
Stelle eine andere geeignete isolierende Schicht statt durch 
Waferbonden durch ein anderes geeignetes Verfahren herge- 
stellt werden. Beispielsweise kann auf ein Substrat zunachst 
eine isolierende Schicht und dann eine Schicht aus einem 
niedrig dotierten Halbleitermaterial, das sich als Material 
fur den Zwischenbereich einer PIN-Diode eignet, aufgewachsen 
werden. In dieser niedrig dotierten Halbleiterschicht werden 
dann, beispielsweise durch die oben beschriebenen Verfahrens- 
schritte, ein p-Bereich und ein n-Bereich gebildet, die von- 
einander beabstandet sind. Dadurch wird automatisch der Zwi- 
schenbereich gebildet. In weiteren Verf ahrensschritten konnen 
dann, wie oben beschrieben, ein Graben gebildet werden, wel- 
cher den p-Bereich, den n-Bereich und den Zwischenbereich in 
lateraler Richtung vollstandig umgibt, Anschlussf lachen fur 
den p-Bereich und den n-Bereich, elektrisch leitfahige Bau- 
glieder fur den p-Bereich und den n-Bereich und eine weitere 
isolierende Schicht an der von dem Substrat abgewandten Ober- 
flache des Zwischenbereichs , des p-Bereichs und des n- 
Bereichs gebildet werden. 

Nachdem durch eines der beschriebenen Verfahren die PIN-Diode 
10 gemaft der vorliegenden Erfindung gebildet ist, kai 
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es erwunscht ist, das Substrat 14 beispielsweise durch Atzen 
entfernt werden. 

Durch die beschriebenen Verfahren sind alle oben anhand der 
5 Fig. la bis 9a dargestellten erf indungsgemaften PIN-Dioden 10 
herstellbar . 

Ferner kann ein Ruckseitenkontakt zu dem p-Bereich 16 bzw. 
dem n-Bereich 18 hergestellt werden, indem vor oder bei der 
Herstellung des p-Bereichs 16 bzw. des n-Bereichs 18 ein an 
den p-Bereich 16 bzw. n-Bereich 18 angrenzender Bereich der 
ersten isolierenden Oxidschicht 22 entfernt wird. 



10 



m 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung einer PIN-Diode (10) mit folgen- 
den Schritten: 



Bilden eines p-Bereichs (16) auf einer ersten Oberflache (12) 
eines Substrats (14); 

Bilden eines n-Bereichs (18) auf der ersten Oberflache (12) 
des Substrats (14) beabstandet von dem p-Bereich (18); 

Bilden eines Zwischenbereichs (20) auf der ersten Oberflache 
(12) des Substrats (14) zwischen dem p-Bereich (16) und dem 
n-Bereich (18), wobei eine Dotierungskonzentration des Zwi- 
schenbereichs (20) niedriger ist als eine Dotierungskonzent- 
ration des p-Bereichs (16) und niedriger ist als eine Dotie- 
rungskonzentration des n-Bereichs (18) . 

2. Verfahren gemali Anspruch 1 mit folgenden Schritten: 

Bereitstellen des Substrats (14) und eines Bauelementsub- 
strats; und 



Waferbonden von Substrat (14) und Bauelementsubstrat , 

wobei der p-Bereich (16), der n-Bereich (18) und der Zwi- 
schenbereich (20) in dem Bauelementsubstrat gebildet werden 
und von dem Substrat (14) isoliert sind. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2 mit folgenden Schritten: 

Bilden eines Grabens (34) in einem an den Zwischenbereich 
(20) angrenzenden Abschnitt des Bauelementsubstrats, wobei 
sich der Graben (34) ausgehend von einer Oberflache des Bau- 
elementsubstrats, die dem Substrat (14) abgewandt ist, bis zu 
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einer Oberflache des Bauelementsubstrats, die dem Substrat 
(14) gegenuber liegt, erstreckt; und 

Fullen des Grabens (34) mit einem isolierenden Material, 

4. Verfahren gemafi Anspruch 3, bei dem der Graben (34) ferner 
in an den p-Bereich (16) und an den n-Bereich (18) angrenzen- 
den Abschnitten des Bauelementsubstrats gebildet wird. 

5. Verfahren gemaft einem der Anspruche 2 bis 4, bei dem der 
p-Bereich (16) bzw. der n-Bereich (18) durch 

Bilden eines Grabens in dem Bauelementsubstrat und Fullen 
desselben mit p-dotiertem bzw. n-dotiertem Polysilizium, oder 
durch 

Implantieren von p-Material bzw. n-Material in vorbestimmte 
Bereiche des Bauelementsubstrats, oder durch 

Bilden eines Grabens in dem Bauelementsubstrat, Einbringen 
von p-Material bzw. n-Material in denselben und Eindif f undie- 
ren des eingebrachten Materials in die den Graben umgebenden 
Bereiche des Bauelementsubstrats gebildet wird. 

6. Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 5, ferner mit 
folgendem Schritt: 

Bilden einer isolierenden Schicht (24) uber dem von der ers- 
ten Oberflache des Substrats abgewandten Oberflache des p- 
Bereichs (16), des n-Bereichs (18) und des Zwischenbereichs 
(20) . 

7. Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 5, ferner mit 
folgendem Schritt: 
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Bilden von Anschlussf lachen (30, 32) auf den von der ersten 
Oberflache des Substrats (14) abgewandten Oberf lachen des p- 
Bereichs (16) und des n-Bereichs (18) . 

8. PIN-Diode (10) mit folgenden Merkmalen: 

einem p-Bereich (16) auf einer ersten Oberflache (12) eines 
Substrats (14) ; 

einem n-Bereich (18) auf der ersten Oberflache (12) des Sub- 
strats (14 ) ; 

einem Zwischenbereich (20) auf der ersten Oberflache (12) des 
Substrats (14) zwischen dem p-Bereich (16) und dem n-Bereich 
(18), wobei eine Dotierungskonzentration des Zwischenbereichs 
(20) niedriger ist als eine Dotierungskonzentration des p- 
Bereichs (16) und niedriger ist als eine Dotierungskonzentra- 
tion des n-Bereichs (18) . 

9. PIN-Diode (10) gemaft Anspruch 8 mit einer isolierenden 
Schicht (22) auf dem Substrat (14) und einem Bauelementsub- 
strat auf der isolierenden Schicht (22), wobei der p-Bereich 
(16), der n-Bereich (18) und der Zwischenbereich (20) in dem 
Bauelement substrat angeordnet sind. 

10. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 8 oder 9 mit folgendem 
Merkmal: 



einem Graben (34) in einem an den Zwischenbereich (20) an- 
grenzenden Abschnitt des Bauelementsubstrats , wobei sich der 
Graben (34) ausgehend von einer Oberflache des Bauelementsub- 
strats, die dem Substrat (14) abgewandt ist, bis zu einer O- 
berflache des Bauelementsubstrats, die dem Substrat (14) ge- 
genuber liegt, erstreckt, und wobei der Graben (34) mit einem 
isolierenden Material gefullt ist. 
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11. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 10, bei der der Graben (34) 
in an den p-Bereich (16) und an den n-Bereich (18) angrenzen- 
den Abschnitten des Bauelementsubstrats angeordnet ist. 

12. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 11, bei der eine durch den 
Graben (34) festgelegte Form des Zwischenbereichs (20) im we- 
sentlichen rechteckf ormig ist, wobei der p-Bereich (16) und 
der n-Bereich (18) an zwei gegenuberliegenden Seiten des Zwi- 
schenbereichs (20) angeordnet sind. 

13. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 11, bei der eine durch den 
Graben (34) festgelegte Form des Zwischenbereichs (20) im we- 
sentlichen rechteckf ormig ist und ferner ein weiterer n- 
Bereich (218) oder ein weiterer p-Bereich (116) vorgesehen 
ist, wobei der n-Bereich (18) und der weitere n-Bereich (218) 
bzw. der p-Bereich (16) und der weitere p-Bereich (116) an 
gegenuberliegenden Seiten des Zwischenbereichs (20) angeord- 
net sind und der p-Bereich (16) bzw. der n-Bereich (18) zwi- 
schen dem n-Bereich (18) und dem weiteren n-Bereich (218) 
bzw. zwischen dem p-Bereich (16) und dem weiteren p-Bereich 
(116) und von diesen beabstandet in dem Zwischenbereich (20) 
angeordnet ist. 

14. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 12 oder 13, bei der sich 
mindestens entweder der p-Bereich (16) oder der n-Bereich 
(18) uber eine ganze Breite des Zwischenbereichs (20) er- 
streckt . 



15. PIN-Diode (10) gemafi Anspruch 11, bei der eine durch den 
Graben (34) festgelegte Form des Zwischenbereichs (20) im we- 
sentlichen trapezformig ist, wobei der p-Bereich (16) sich 
entlang einer der parallelen Seiten des Zwischenbereichs (20) 
erstreckt, und wobei der n-Bereich (18) sich entlang der an- 
dere der parallelen Seiten des Zwischenbereichs (20) er- 
streckt . 



200104525 



31 



16. PIN-Diode (10) gemaB Anspruch 11, bei der eine durch den 
Graben (34) festgelegte Form des Zwischenbereichs (20) im we- 
sentlichen kreisformig ist, wobei entweder der p-Bereich (16) 
Oder der n-Bereich (18) entlang des Rands des Zwischenbe- 
reichs (20) kreisformig angeordnet ist, wobei der n-Bereich 
(18) bzw. der p-Bereich (16) im wesentlichen in der Mitte des 
Zwischenbereichs (20) angeordnet ist. 

17. PIN-Diode (10) gemaB einem der Anspruche 8 bis 11, ferner 
mit folgendem Merkmal: 

einer weiteren Isolierschicht (24), die die von dem Substrat 
(14) abgewandten Oberflachen des p-Bereichs (16), des n- 
Bereichs (18) und des Zwischenbereichs (20) bedeckt. 

18. PIN-Diode (10) gemaB einem der Anspruche 8 bis 17, bei 
der eine erste Anschlussf lache (30) mit dem p-Bereich (16) 
und eine zweite Anschlussf lache (32) mit dem n-Bereich (18) 
leitfahig verbunden sind, wobei die beiden Anschlussf lachen 
(30, 32) an den von der ersten Oberf lache des Substrats (14) 
abgewandten Oberflachen des p-Bereichs (16) und des n- 
Bereichs (18) angeordnet sind. 

19. PIN-Diode (10) gemaB einem der Anspruche 8 bis 18, bei 
der der Abstand zwischen dem p-Bereich (16) und dem n-Bereich 
(18) mehr als 30 urn betragt. 
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Zusammenf as sung 

Laterale PIN-Diode und Verfahren zur Herstellung derselben 

Eine PIN-Diode (10) umfasst einen ersten p-Bereich (16) auf 
einer ersten Oberflache (12) eines Substrats (14), einen n- 
Bereich (18) auf der ersten Oberflache (12) des Substrats 
(14) und einen Zwischenbereich (20) auf der ersten Oberflache 
(12) des Substrats (14) zwischen dem p-Bereich (16) und dem 
n-Bereich (18), wobei eine Dotierungskonzentration des Zwi- 
schenbereichs (20) niedriger ist als eine Dotierungskonzent- 
ration des p-Bereichs (16) und niedriger ist als eine Dotie- 
rungskonzentration des n-Bereichs (18) . Die PIN-Diode (10) 
ist vorzugsweise von dem Substrat (14) durch eine isolierende 
Schicht (22) getrennt, an der von dem Substrat (14) abgewand- 
ten Oberflache von einer weiteren isolierenden Schicht (24) 
bedeckt und lateral von einem mit einem isolierenden Material 
gefullten Graben (34) umgeben, so dass sie im wesentlichen 
vollstandig isolierend gekapselt ist. 



Fig. la 




Figur zur Zusammenf assung 
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Bezugszeichenliste 



10 


PIN-Diode 




12 


erste Oberflache des Substrats 




14 


Substrat 




16 


p-Bereich 




18 


n-Bereich 




20 


Zwischenbereich 




22 


erste isolierende Oxidschicht 




24 


zweite isolierende Oxidschicht 




26 


erstes elektrisch leitfahiges Bauglied 


28 


zweites elektrisch leitfahiges 


Bauglied 


30 


erste Anschlussf lache 




32 


zweite Anschlussf lache 




34 


Graben 




116 


weiterer p-Bereich 




126 


drittes elektrisch leitfahiges 


Bauglied 


130 


dritte Anschlussf lache 




218 


weiterer n-Bereich 




228 


drittes elektrisch leitfahiges 


Bauglied 


232 


dritte Anschlussf lache 
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